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= Gerente Técnico de la firma Los Conce S.A. desde 1994. 


= Ex- Jefe Departamento Ingeniería Transformadores y Jefe 
División Inspecciones Electromecánicas en la firma SADE 
Electromecánica entre 1977 y 1993, donde realizo la 
transferencia Tecnológica de Toshiba (Japón) y Trafo Unión 
(Alemania) en Transformadores y Reactores de Gran 
Potencia hasta 525 y 765 kV respectivamente. 


* Es Docente Universitario. 
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Introducción 





Ante el fin de su vida útil o una falla es recomendable la 
recuperación mediante la aplicación de: 


* Reparación Total 
* Reparación parcial 
* Aplicación posible para cada caso de Reingeniería 


* Debe entenderse como “Reingenieria” toda acción que 
se aplique a la unidad para mejorar, aumentar ó adecuar 
la prestación de la unidad a existentes ó nuevas 
necesidades del servicio. 
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Introducción 





mPara determinar la necesidad de la reingeniería y/ó reparación 
aplicable al transformador con sus alcances, se deben definir: 


1.CRITICIDAD: 

«Importancia del equipo dentro del sistema donde opera. 
“Posibilidad de reemplazo. 

- Tiempo y precio del reemplazo 


2. CONDICIÓN: 


“Falla Franca, imposibilidad de continuar en servicio. Existe 
diagnóstico cierto de trabajos para su solución. 


:Defectuosa, continua en servicio en estado de falla inminente. No 
se conoce el alcance de los trabajos. 

3.EL LUGAR DE LOS TRABAJOS: 

“En el lugar. 

“En planta industrial. 
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Tipos de Falla 





1.Falla Dieléctrica: Tensión !!! 


-Descargas entre espiras, discos, conexionados, partes bajo 
tensión entre si o a tierra. 


2. Falla Mecánicas: Corrientes !!! 

-Colapso y deformación de bobinas, daño del núcleo, caída 
del conexionado, deformación del prensayugos por diseño 
defectuoso, tipo de bobinas inadecuadas , cargas axiales 
insuficientes. 

3. Falla Térmica: 


Sobre calentamiento destructivo de los aislantes con la 
perdida de su capacidad aislante y de partes metálicas. 


4. Combinación de las anteriores. 


Diagnóstico de transformador 
defectuoso 


= Antecedentes : 


- Ensayos previos a falla, 
incluyendo eléctricos, físico 
químicos del aceite y 
cromatografías. 


* Rutinas de mantenimiento, 
* Recopilación de eventos. 


" Ensayos Físico-Químicos, 
Cromatografías en fase 
gaseosa y líquida 





- Ensayos Eléctricos. 
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"Inspección Visual 

- Pruebas auxiliares. 

- Informe Técnico: 
Indicando el diagnóstico 
sobre la condición del 
transformador, sus defectos, 
posibles causas, 
recomendación del alcance 
de la acción a tomar, 
incluyendo posible 
Reingeniería, pruebas, el 
lugar de la Reparación y en 
lo posible, valorización de 
cada alternativa. 


Diagnóstico de transformador  X$5 
defectuoso iuri 


Ensayos Físico-Químicos del 
aceite: 


=Cromatografía en Fase 
Gaseosa. ANSIC57'M (ver tabla), 
donde se clasifica el riesgo del 
transformador y “Condición 4" 
indica transformador defectuoso. 
=Cromatografía en fase líquida, 
evaluación vida útil aislación 
sólida 

* Rigidez Dieléctrica. 
“Tangente Delta. 


s Contenido de humedad en el 
aceite. 











mContenido de humedad en 
el sólido. 


E Acidez. 


" Determinación de DBDS 
(Di Bencil Di Sulfuro). 
Ensayos según IEC 62535- 
ASTM 1275 B. 


E Contenido Furanos. 
Tensión Interfasial. 


“ Contenido de inhibidor 


Diagnóstico de transformador 


defectuoso 


Tdcg level or highest 
individual gas 


Tdcg generation rates 


Condición ppm per day 


Samplings intervals 


Annually - 6 months for 
extra high voltage 
transformer 


idi 


m | e 
[ew | ow 
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«720 of tdcg or highest 
condition based on 
individual combustible 
gas 


Condición 1 


721 - 1920 ppm of tdcg or 
highest condition based 
on individual 
combustible gas 


Condición 2 


1941 - 4630 ppm of tdcg 
or highest condition 
based on individual 

combustible gas 


Condición 3 


24630 ppm of tdcg or 
highest condition based 
on individual 
combustible gas 


Condición 4 
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Samplings intervals and operating action for gas generation rates 


Operating proocedure 


Continue normal operation 


Exercise caution. Analyze individual 
gases to find cause. Determine load 
dependence. 


Exercise caution. Analyze individual 
gases to find cause. Determined load 
dependence. 


Exercise caution. Analyze individual 
gases to find cause. Plan outage. 
Call manufacturer and other 
consultant for advice. 


Exercise caution. Analyze individual 
gases to find cause. Plan outage. 
Call manufacturer and other 
consultant for advice. 


Consider removal from service. Call 
manufacturer and other consultant 
for advice. 








Diagnóstico de transformador QJ 
defectuoso In ais 








Ensayos Eléctricos Básicos: 
En el campo para avalar diagnóstico de condición. 


“Resistencia de aislación e índices de absorción/polarización de devanados y 
de partes aisladas de tierra. 


"Resistencia óhmica de devanados. 
"Relación y grupo de conexión. 

"Medición de corriente de excitación. 

* Ensayo de Respuesta en Frecuencia (FRA). 


"Medición de la reactancia de dispersión. 





" Medición del factor de potencia del transformador y los aisladores capacitivos. 






Diagnóstico de transformador QJ 

defectuoso EE 
Para definir claramente el estado del transformador se debe 
aplicar alta tensión en el sitio, con la unidad: 








= Conectada a la red, con tensión de servicio, en distintas condiciones 
de operación, con Equipamiento de Medición de Descargas Parciales 
resueltas en fase y/ó Localización por Emisión Acústica. 


= Ó conectada a una fuente auxiliar, aumentando gradualmente su 
tensión, efectuando: 


- Medición de pérdidas y tensiones de cortocircuito con el 25 % de la 
corriente nominal (en lo factible). 


- Medición de pérdidas y corrientes de vacío, hasta 1.1 -1.2 p.u., con 
medición de descargas parciales. 


- Aplicación de tensión hasta 1.15 -1,2 p.u., y pruebas, y Equipamiento 
de Medición de Descargas Parciales resueltas en fase y/ó 
Localización por Emisión Acústica. 
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Lugar de los Trabajos 





Donde efectuar los trabajos? Razones! 


1) En el lugar (las partes especiales, como devanados y aislantes 
conformados) se fabrican en la planta industrial y se transportan al 
Sitio : 

m Cuando el tiempo de indisponibilidad del transformador es 
crítico. 


mEl tamaño de transporte del transformador, las distancias, los 
accesos y los tiempos de transporte sean largos, caros y 
peligrosos. 


& Exista un recinto adecuado con medios de izaje y/ó se pueda 
preparar un recinto con atmósfera controlada. 


2) En Planta Industrial : 

s Cuando no exista algunas de las condiciones anteriores. 

sz Se exija como condición indispensable el ensayo de impulso 
atmosférico, sin admitir otra posibilidad. 








Reparación Parcial, Total 6 =C% 
Reingenieria? a 


Reparación Parcial: 


* En general, reparaciones que no requieren cambios de devanados, 
reparaciones en el nücleo, relativo tratamiento de secado de la parte 
activa y para las que no se estima necesario efectuar ensayos que exijan 
instalaciones de prueba similares a los de una fábrica. 


Reparación Total: 


* Significa el reemplazo total de los devanados y de todas las aislaciones 
de la parte activa, incluídas las del nücleo, y puede extenderse con 
graduaciones al aceite, aisladores, conmutador y/ó selector de tensión y 
accesorios, restando originales la cuba y su nücleo, efectuándose ensayos 
equivalentes a los prescriptos por las normas para unidades nuevas. 


“ Vida comparable a la de un transformador nuevo respeto a garantía 
y expectativa de vida! 


Reingeniería: 

> Aumento de potencia cambios de tensión de devanados, — 
modificaciones de impedancia ó de BIL, introducción ó modificación de 
regulación y/ó conmutador bajo carga, tipo ó potencia refrigerante. 











Reparación Parcial, Total o =C% 
Reingeniería? oa. 


























-Como determinar si corresponde reparación parcial, reparación total 
ó Reingeniería ?... 


=Si más de un arrollamiento y más de una fase están afectada por falla, 

es económicamente recomendable efectuar la reparación total de la 

unidad. 

* Si no se requiere intervención en arrollamientos ni desarme del núcleo 

magnético, no hay condición 3 ni 4 según el diagnóstico de la norma 

ANSI, es económicamente recomendable la reparación parcial. 

“Si más de un arrollamiento y más de una fase están afectada por falla, 

es económicamente recomendable efectuar la reparación total de la 
— unidad. 

* Si lo aconseja el Informe Técnico, ó las necesidades del servicio, es 


económicamente recomendable la aplicación de Reingeniería, que no 


necesariamente tendrá relación con la falla. 








Reparación Parcial, Total 6 =C% 
Reingenieria? Tebriz 


Si una fase estâ afectada por la falla y el grado de polimerizaciön 
de la aislación sólida es < de DP 400, que se corresponde con el 
50 96 de vida residual, es económicamente recomendable efectuar 


la reparación total de la unidad. 


Si asociado con un arrollamiento fallado, existe un defecto 
(sobretemperatura, descargas parciales, debilidad al cortocircuito, 
ataque por azufre corrosivo, etc), es económicamente 


recomendable efectuar la reparación total de la unidad. 





¡Si el grado de polimerización s de DP=200, es imprescindible 
efectuar la reparación total de la unidad. 


| Si se desea obtener una unidad con los atributos de la nueva, y 


posibles mejoras, es imprescindible efectuar la reparación total de 
la unidad, con la reingeniería aplicable. 





AOS 


Reingeniería de Aislación 





Convencional LOS CONCE 





- Usualmente, la Reingeniería se la asocia con incrementos 
de potencia...con que tecnología ?. 





“En transformadores de la década del 70: típicamente 
aumentos del 15-20 96, con materiales convencionales. 


“Si es posible el cambio de la clase de refrigeración, es 
decir la unidad original era... : 

*ONAN, al modificarse a ONAF, se obtienen incrementos de 
potencia de más del 30 95 . 

*ONAF, al modificarse a ODAF, flujo forzado y dirigido, se 
obtienen incrementos de potencia de más del 30 96 . 
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Reingeniería con Aislación Híbrida 








El Sistema de “Aislación Híbrida” 


*La norma IEEE Std. 1276 Tm define al Sistemas de Aislación 
Híbrida" como un sistema selectivo de aislación de alta 
temperatura aplicada en zonas específicas. 


m- Los incrementos de potencia obtenibles, son: 
= En transformadores de la década del 70: típicamente, el 40 96. 





* Si es posible el cambio de la clase de refrigeración es decir la 
unidad original era ONAF, al modificarse a ODAF, flujo forzado 
y dirigido, se obtienen incrementos de potencia del 50 96. 





Expectativa vida útil parte activa <$ 
con varios tipos de Aislación — :oscoNcE 








Expectativa Vida Útil Parte Activa 


1,00,E+11 J 
1,00,E+10 








1,00,E+09 





= Clase 55 *C-Papel Kraft + Aceite 
Mineral 





1,00,E+08 
1,00,E+07 





== Clase 65 *C-Papel 
Termoestabilizado + Aceite 
Mineral 

— Clase 95 *C-Aislación Híbrida + 
Aceite Mineral 











1,00,E+06 
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ei = Clase 55 *C-Papel Kraft + Aceite 
1,00,E+02 E Vegetal Alta Temperatura 


?C-Temperatura "Hot Spot" 











lila 
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1,00,E+00 
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1,00,E-01 O 0 0 


Horas-Vida Ütil Parte Activa 
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Casos Prácticos 


Casos Prácticos 


Reparación Parcial 
Central Térmica Nuclear, Il | 
Córdoba, Argentina: ANN 
Banco de transformadores 
Monofásicos. 
Potencia: 3 x 255 MVA (765 MVA) 
Tensión: 546 +/- 2 x 2.5 5/22 kV. 
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Casos Prácticos 








E Antecedentes: 


«Fabricado en 1977. 
“Operaciön a plena carga permanente. 


* Ensayos Eléctricos: 
“Resistencia ohmica de devanados: valor inadmisible (2096 por 
encima de valor de ensayo de recepción). 


“Descargas Parciales: valores elevados por problemas en 
dieléctricos de la parte activa, contactos del conmutador sin 
tensión y puestas a tierra. 


——- C Ensayos Químicos: 
«Acidez 0.9%. 


“Tangente Delta 10%. 

«Tensión interfacial «27. 

Humedad en el sólido 596. 

«Cromatografía gaseosa con presencia de gases combustibles. 


Casos Practicos q 
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Inspección visual e Informe Técnico 


Conmutador sin tensión posición 1, Contacto defectuoso por 
depósitos Carbonosos y ataque del Metal 


ES AD > 













e 5 — 
— 
= 
E x :; 
TM e 
Ico "EDS 
4 t + 1 a 
É e —— 


producto de degradación aislación 
Sólida y desprendimiento pintura epoxi del tanque (magnificado 


por las bombas del régimen forzado de refrigeración). 


Contaminación general 


Casos Prácticos | 
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Parte superior de las bobinas (Hot Spot) con elevado grado de 
depolimerización por sobretemperatura (coloración oscura de los 
aislantes) 


Descargas parciales en placas electroestáticas. 
Sistema de apretamiento inefectivo por aflojamiento y/ó rotura. 





Em 
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Reparación Parcial 


Reemplazo aislaciones sistema de 
apretamiento. 

Reemplazo material aislante 
deteriorado. 

Eliminaciön conmutador sin 
tensiön. 

Secado de la parte activa y 
reemplazo del aceite. 

Disminución temperatura 
operación: agregar elementos 
refrigerantes. 

Agregado vejiga neoprene al 
tanque de expansión. 

Reemplazo aisladores alta tensión. 





Casos Practicos 


Reparación Total 


m Ceniral Termoelecirica 
Republica de México 


Transformador Trifásico 
Potencia: 187/312MVA 
Tensión: 24/400kV con 
regulación sin tensión. 
2 máquinas de ciclo 


combinado de 230 MW cad 
uno 
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Casos Practicos CS. 
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Inspección y Ensayos 


A partir de las mediciones 
efectuadas se determina: 


- Ubicación de falla en la 
mitad superior de la columne 
F3: 


“Necesidad de reparación 
muy urgente. 





Casos Prácticos CS 


LOS CONCE 


TRANSFORMADORES 










Cortocircuito entre espiras en g 
rama superior de arrollamientol 
de alta tensión de la fase H3. 


Falla en el primer disco 
quedando seccionados los dos 
conductores por el arco 
producido. 

Los aislantes sólidos de la 
zona con evidencias de 
arborescencias propias de 
elevadas descargas parciales y 
de arcos de descarga. 
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Casos Prácticos 





= Detección de coloración gris 
oscura en las planchuelas de 
cobre en la regiones próximas 
a la falla, indicando la 
afectación del transformador 
por la presencia de azufre 
corrosivo. 


Extensión de la falla en 
profundidad con daño de 
conductores hasta el tercer 
disco. 


Daño de las aislaciones de los 
conductores hasta el disco 
N212. 





AOS 


LOS CONCE 


TRANSFORMADORES 


Casos Prácticos 





> Reparación del transformador con reingeniería por 
introducción de mejoras en el Sistema de Refrigeración Forzada 
y Dirigida, cambio completo de aceite, lavado de las columnas 
H1 H2 con aceite pasivado por Benzotriazol (100 ppm) y 
reemplazo de aislaciones. 
> Reemplazo de la bobina H3. 
> Montaje del transformador, incluyendo: 
- Trabajo en doble turno con desarrollo de múltiples fases al 
mismo tiempo. 
- Fabricación de aislantes especiales en planta. 
- Envío del total de equipamiento, partes, maquinas y 
repuesto vía aérea. 
- Ensayo en sitio incluyendo Tensión Inducida com medición 
de Descargas Parciales y puesta en servicio. 


Casos Practicos S 
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Empresa Generadora, 
Transmisora y Distribución. 
Republica Uruguay 


Potencia: 425/3 MVA. 
Tensión:475/150/15 Kv. 
BIL: 1425 KV. 
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Reparación In Situ 


Posible defecto en el Conmutador, 
que destruye devanado de 
regulación. 

s Fabricación y reemplazo Bobina de 
regulación 500 Kv. 

Revisión y reparación bobina AT 
500 Kv. 


* Revisión y reparación bobina BT 
150 Kv. 


* Montaje y secado. 

“Se cambia y modifica tipo original 
de conmutador bajo carga, 
agregando resistencia de 
polarización. 





Casos Prácticos 


Se fabrica cerramiento 
acondicionado en el lugar. 


Plazo de entrega 100 días 
calendario 


n 
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Reparación Total Vs. Reparación <% 


Parcial LOS CONCE 


Rangos típicos de precios. 


Precios dados en porcentaje del precio del transformador 
nuevo equivalente o el nuevo de potencia equivalente a la 
que resulta de aplicar reingeniería. 


Reingeniería | Reingeniería 
Potencia Reparación | Reparaciön |  (aislación (aislaciön 
(MVA) Parcial convencional) Hibrida) 


Bases? [ 25-40% | 5060 | 65% | 70% | 
Basel | 20-35% |50-55%| 60% | 65% | 
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Conclusiones 





Reparación — Reingenieria. 


* Económicamente rentable. 

* Menor aumento del capital operativo. 

* Menor plazo de entrega. 

* No requiere cambios en las instalaciones existentes. 


= Ambientalmente sustentable. 
= Agrega mejoras tecnológicas. 


=Con la aplicación de la Reparación Total se obtienen 
garantías y un nuevo ciclo de vida equivalentes al de la 
unidad original. 


* La ocasión de la Reparación total optimiza 
económicamente la aplicación de la Reingeniería. 





LOS CONCE 





i GRACIAS POR SU ATENCIÓN! 


